






El presente estudio muestra unmétodosimpley económicoparalaremocióndeCr(VI) delos desechoslíquidos.El estudiosellevóa cabo
en dosetapas,una primeraetapaconsistióen
la síntesis de la arcilla aniónica, utilizando
"cenizavolante"como materiaprima, la cual
es un material de desechoprovenientede
los hornos de combustión del carbón; en
la otra etapa se realizó el proceso de
remoción de Cr(VI), empleando la arcilla
aniónica como adsorbente,arrojando resul-
tados satisfactorios.
INTRODUCCIÓN
El cromo se encuentrausualmenteen aguas
residuales industriales, principalmente en
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enfrentanlos paísesindustrializados.Cientos
de miles de toneladasde residuos sólidos se
generan anualmente como resultado de la
manufacturade diferentesbienesy servicios.
Las cenizasvolantespertenecena estegénero
de contaminantessólidos, los cuales cons-
tituyen un subproducto de los hornos de
combustióndelcarbón.En el presenteestudio
se empleaarcilla aniónicasintetizadaa partir
decenizavolantepara la remocióndeCr(VI),
estesistemareducelos costos,especialmente
porque la materia prima utilizada es
abundantey económica.La cenizavolantese
El Instituto Nacional para la Salud y utiliza parcialmentecomomateriaprima para
SeguridadOcupacional . la produccióndecemen-
. LaAgenclaparaJaInvestipeióndelCáneer .
(NIOS), recomIendaque a'(D~ .Id . . ...nm. .. to, concretoy bnquetas,'~""h coa!.erael cromo,""}COMOUD
los niveles de Cr (VI) poderoso... ~q- mOdlJ:id.el entreotros.Una fracción
deben reducirse a con- proeesoideintel'pnPdQDddQNA.,.eausandode la cenizavolante ha
centracionesde 10-3mg/ graadesabetndoDes~romosó~r..rotrQ encontrado usos muy
m3. Consecuentemente, ~o,laprescmeiadeestemetlleaas:agrandes especialesen la industria
la remoción de Cr (VI) problemalenelDleCllo8lbbieute. espacial, debido a la
de aguas residualesin- -::. - - - ~~.::::- ~-.::. . naturalezade las cenós-
dustriales es un tema de investigaciónde fera,éstaspuedenserutilizadasparaproducir
gran interés en la actualidad. materialaislanteliviano,elcualseha utilizado
en los transbordadores espaciales.Actual-
mentela cenizatambiénha encontradousos
enla síntesisdezeolitas(3), (4), (5).
industrias de electroplateado,curtiembresy
textileras, entreotras. Los efluentesde estas
industrias puedencontener concentraciones
decromodesdecientosdemg/L.
La Agencia para la Investigacióndel Cáncer
(IARC), considera el cromo (VI) como un
poderosoagentecarcinogénicoquemodificael





hay varias propuestas, entre las cuales se
incluyen diferentesprocedimientosquímicos
basadosen la reduccióny la precipitación,la
adsorcióny el intercambioiónico,entreotros.
Sin embargo,aunque la efectividadde estos
procedimientosha sido suficientementepro-
bada, presentan algunos inconvenientesy
limitaciones debido al alto volumen de
solucionesacuosas de hidróxido de cromo
coloidal manipulado o costo relativamente
alto (1),(2).
Por otro lado,la disposiciónderesiduossólidos
es uno de los mayores problemas que
Reardony colaboradores(6), propusieron la
adición de dolomita, CaMg(CO3)2y cal viva,
CaO o cal apagada,Ca(OH)2'a los residuos
sólidos industriales, tales como la ceniza
volante, con el fin de proporcionarlescarac-
terísticasalcalinasy de estaforma reducir la
concentración de boro en los lixiviados.
Ocasionalmente,ellossedieroncuentadeque
dicha adición convertía el material en una
arcilla aniónica, aunque su principal interés
era utilizar la técnica para reducir las
concentracionesdebora en los lixiviados (6).
-
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El objetivo principal de éste estudio es la
utilización dela arcilla aniónicaen la remoción
de Cr(VI).
Para la remocióndeCr(VI) deaguasresl-
doaJesbayv8rias'Propuestas,entrewcwes
se inelnyen diferentes procedimientos







de cromoeoloidal mani'(lUladoO costO
relativamentealto. .
MATERIAL Y MÉTODO
La muestra de ceniza volante utilizada en el
presenteestudio se obtuvo de las calderasde
la empresade textiles Fabricato de Medellín,
que utiliza carbón de las minas de Amagá,
Antioquia. La ceniza volante está constituida
por partículas esféricas con un diámetro
promedio malla 100. Los principales
constituyentes inorgánicos de las cenizas
volantes,ademásdel material carbonáceo,son
aluminosilicatos, mullita, hematita, cuarzo y
algunos óxidos que se encuentran en
proporciones menores.
El análisis de difracción de rayos X se utilizó
para caracterizar la ceniza volante y además
para observar los cambios que sufre el
material al ser transformado en arcilla
aniónica. Este se llevó a cabo en un
difractómetro marca Rigaku, tipo Miniflex,
medianteradiación decobre (CuKa) a 40 kV Y
30 mA Y un barrido de 2o/minuto. La Figura
1 (superior) muestra el análisis de difracción
derayos X de la cenizavolanteoriginal, donde
sehaceevidentela cristalinidaddel material y
seobservala presenciadecuarzo (O) y mullita
(M). La Figura 1 (inferior) muestra el patrón
de difracción de la arcilla aniónica, donde se
advierteun cambiodefasey aparecenlos picos
característicosde la dolomita (D), hidrocalcita
(H), calcita(C) y brucita (B).
Lo que en el presente estudio se denomina
arcilla aniónicasepreparópesando36 gramos
de ceniza volante, 10.8 gramos de dolomita,
10.8 gramos de lima (CaO) y adicionando 72
mI de agua desionizada, la mezcla se agitó
durante docehoras, el sólido sefiltró y selavó
con agua desionizaday finalmente se secóa
una temperaturade50°C.El difractógramadel
producto obtenido se puede observar en la
Figura 1(inferior).
La solución de cromo utilizada fue dicromato
de potasio con una concentración de cromo
inicial de 250 mg/L. Los análisis químicos se
realizaron por colorimetría, en un Spectronic
20, Bausch & Lomb, empleando el método
recomendadoen el Standard Methods (7). La
dolomita empleada fue suministrada por
Minerales Industriales.
ACTIVACIÓN DE lA ARCILlA
Los métodosempleadospara la activación de
la arcilla fueron los siguientes:(8)
. Con HCIIN
Relación:arcilla/HCl= 1 gramo/5 mI
La operaciónserealizó a 95°Ca reflujo. La
arcilla semezclócon HCl y seagitó durante
una hora. Luegosefiltró y el sólidoobtenido
se lavó con agua desionizada,finalmentese
secóa una temperaturade 110°C.
-
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FIGURA 1
Patrón de difracción de rayos X de la ceniza volante original (arriba)
y arcilla aniónica (abajo). M(mullita), Q(cuarzo), D(dolomita),
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. Con NaCl 2M
Relación:Arcilla/NaCl= 1 gramo/lO mI
La operaciónserealizóa 25°C.La arcillase
mezcló con la solución de NaCl 2M y se
agitóduranteuna hora, luegosefiltró y el
sólidoobtenidoselavóconaguadesionizada
y sesecóa una temperaturade50°C.
. Con H202al 6%volumen.
Relación: Arcilla/H2O2 =1 gramo/5 mI
La operaciónserealizóa 90°Ca reflujo. La
arcilla se mezcló con H202 y se agitó
duranteuna mediahora. Luegosefiltró y
el sólido obtenido se lavó con agua




cabo de forma discontinua con la arcilla
sintética,utilizandoun vasodeprecipitadosde
100mI, el cual contenía20 mI desoluciónde
dicromatode potasio,con una concentración
inicial de Cr(VI) de 250 mg/L y 5 gramosde
arcilla. El sistema se dejó bajo agitación
durante un tiempo determinado a tempe-
ratura ambiente,luego de lo cual se filtró
y a la solución filtrada se le determinóla
concentracióndeCr(VI).
RESULTADOS Y ANÁLISIS
El propósito de investigar la isoterma de
adsorción es, en primer lugar, medir la
capacidadde adsorción de la arcilla y en
segundolugar, averiguar la distribución del
equilibrio sólido-líquido. Se determinó la
capacidadde adsorciónde la arcilla sintética,






generananualmenteo do de la
manufacturadediferentesbienesysenidos.
Las cenizas volantes pertenecen a estegénero
de~onta_Dantesólldos,.1oseualeseons-
tituyenun subproduetode los hornosde
eombostióndelearbón.
La isotermade adsorción,Figura 2, se cons-
truyó de la siguientemanera: 5 gramos de
arcilla se pusieronen contactocon 20 mI de
solución de dicromato de potasio bajo
agitación durante 24 horas. Al cabo de este
tiempo se separóel sólido de la soluciónpor
filtración, y se determinóla concentraciónde
Cr(VI) , utilizando el método colorimétrico.
Finalmente,sesecóelmaterial(arcilla),sepesó
y se adicionónuevamentesolución frescade
dicromato de potasio. Esteprocesose repite
hasta que el material esté totalmente
saturado,hechoquesehaceevidente,cuando
la concentraciónde la soluciónde cromo sea
igualo mayora la concentracióndela solución
inicial.
La concentraciónde cromo en la arcilla se
calculóa partir de un balancede materia,de
la siguientemanera:(2)
Q =q, + V/M (CO-CF){1}
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M: Masa dearcilla (gramos)
Ca: Concentracióninicial decromoen la solución(mg/L)
CF: Concentraciónfinal decromoenla solución(mg/L).
FIGURA 2
Isoterma de adsorción de la arcilla
4.21
La isoterma de la Figura 2, es una curva
convexa hacia arriba en toda su longitud
y se designan como favorables para la
captacióndel soluto, en estecasoCr(VI). Este
tipo de curvas se denominan isotermas de
Freundlich,correspondientea una distribución
exponencialde los caloresde adsorción. La
ecuacióndeFreundlichtienela forma general:
Q= kcn {2}
Donden y k son constantes.La forma de la
ecuación indica que si la concentraciónde
soluto,Cr(VI), en equilibrio,segráficacontra






A la arcilla se le realizó un análisis termo-
gravimétrico, en el cual se pudo observar
una pérdida de peso cercana al 3% hasta
100°C,debido a la humedadpresenteen el
material. De 100 a 400°C no existió una
pérdida de peso significativa. Sin embargo
de 400 a 800°C se observó un cambio
drástico de pendienteen la curva, quizás,
debido a la evolución de derivados del
carbono.A 800°C la pérdidade peso tiende
a estabilizarse.
En la Figura 3, se presentanlos resultados
obtenidosenelprocesoderemocióndelCr(VI).
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FIGURA 3













Se realizaronvarios ensayosde remociónde
Cr(VI) con la arcilla activadapor los métodos
descritosanteriormente,pero los resultados
obtenidosno fueron satisfactorios,porquela
arcilla perdió sus propiedadescomo adsor-
bente. El objetivo de activar la arcilla era
proporcionarle una mejor capacidad de











Contribuyendode estaforma a la calidady
mejoramiento del medio ambiente. Los
métodosutilizados para la activación de la
arcilla,no arrojaron resultadossatisfactorios.
Sin embargo,sepodríaninvestigarotros, con
el fin de mejorar su capacidadde adsorción.
De una forma directa,sele da utilidada otro
agentecontaminantecomo es la cenizavo-
lante, de la cual se generanvarias toneladas
diariamente.
Con lo anterior se espera contribuir al
desarrollosostenible,a partir delsaneamiento
de los ríos y demásfuentes receptorasque
estánsiendosometidasal flagelode la conta-
minacióncon Cr(VI).
El proceso de adsorción de cromo es una
operación reversible,ésto significa que la
-
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arcilla se puederegenerar,y de estamanera
recuperar y recircular el cromo a otros
procesos.
La idea,además,es ensayarestaarcilla para
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